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Diplomová práce se zabývá využitím provozních tvar? kmit? a jejich aplikaci na
osobním automobilu. V úvodní teoretické ?ásti jsou popsány základní pojmy z této
oblasti. V praktické ?ásti bylo provedeno m??ení provozních tvar? kmit? ve vybraných
bodech na automobilu. Na základ? provedeného m??ení byla vizualizována animace
tvar? kmit? ve zvoleném frekven?ním pásmu a byl posouzen vliv tvar?. Záv?r
diplomové práce obsahuje diskuzi získaných výsledk?, zhodnocení metody a její
praktické využití.
Annotation of thesis
STUDENÝ,  M.  The  Picture  Animation  Forms  of  the  Operation  Deflection  Shapes
within the Car. Ostrava: Department of Production Machines and Design, Faculty of
Mechanical Engineering, VŠB – Technical University of Ostrava, 2009, 59 p. Thesis
head: doc. Dr. Ing. Pavel N?me?ek
This thesis deals with the usage of operation deflection shapes and its
application on a car. There are basic terms described in the opening theoretical part of
this area. The practical part is focused on the measuring of operation deflection shape,
which is made on the selected points on a car. Based on measurement the animation of
deflection shapes has been visualized in the selected frequency range and also the
influence of shapes has been considered. The end of this thesis consists the discussion
about the gained results, valuation of the method and its practical usage.
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Seznam použitých symbol?
a zrychlení [ m.s-2 ]
f frekvence [ Hz ]
i libovolný stupe? volnosti [ - ]
j referen?ní stupe? volnosti [ - ]
m hmotnost [ kg ]
? Ludolfovo ?íslo [ - ]
??}r vlastní tvar kmitu [ - ]q? modální odezva [ - ]r reziduální ?len [ - ]
? suma [ - ]
t ?as [ s ]
T perioda [ s ]T?? transmisibilita [ - ]
v rychlost [ m.s-1 ]
? kruhová frekvence [s-1]
x libovolný symbol [ - ]
x obecné vyzna?ení výchylky [ m ]
? amplituda signálu [ m ]
? veli?ina polohy [ - ]y výchylka [ m ]Y?? efektivní hodnota [ - ]
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1. Úvod
???ení vibrací pat?í mezi základní diagnostická m??ení v praxi. Základním
dokumentem, který popisuje obecné požadavky pro hodnocení vibrací r?zných druh?
stroj? na základ? m??ení vibrací na nerotujících ?ástech, je norma ?SN ISO 10816.
Diagnostika nám poskytuje objektivní informace o stavu stroje a na základ?
vyhodnocení je možno rozhodnout o požadavcích na údržbu. Je možné stanovit její
rozsah a tím prodloužit a zajistit provoz daného za?ízení. P?ínosem je snížení po?tu
neo?ekávaných závad.
Používaní vibrodiagnostických metod v pr?myslu se neustále rozši?uje, byla
vyvinuta a zavedena nová technika m??ení chv?ní, která pokrývá všechny pot?eby
???ení a zkoušení moderních stroj? a jiných za?ízení.
Existuje mnoho m??icích metod, které se dají více ?i mén? úsp?šn? použít p?i
?ešení jednotlivých problém?. Nejb?žn?jší metodou sledování vibrací je m??ení
celkových vibrací stroje. Slabé chv?ní se m?že díky p?enosovým cestám stát zdrojem
silného mechanického chv?ní a hluku.
Ve v?tšin? p?ípad? se v pr?myslu nacházejí stroje rota?ní. Z toho je patrné, že
vznikají síly, jež mají na sv?domí r?zné problémy. Jedná se o nevývahy a vibrace, které
mají za následek nap?. zvýšení opot?ebení stroje.
Hlavním cílem technické diagnostiky je využít všechny dostupné informace o
stavu diagnostikovaného objektu bez demontáže, za jeho b?žného, pop?. extrémního
nastavení podmínek provozu.
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2. Vibra?ní diagnostika
Vyhnout se mechanickému chv?ní je v praxi tém?? nemožné. P???inami
mechanického kmitání jsou dynamické síly vznikající provozem, v?lí pohyblivých
sou?ástí, p?evodovek, styku díl? nebo mechanizm?.
??i tomto kmitání hmotné body nebo tuhá t?lesa vykonávají vratný pohyb kolem
klidové rovnovážné polohy. Chv?ní m?že ?asto vyvolávat rezonance jiných sou?ástí a
díl?, a tak se stát zdrojem silného mechanického kmitání. Z d?vodu, že v?tšina stroj? je
založena na rotující bázi, se jeví ve v?tšin? p?ípad? jako nejvhodn?jší použití vibra?ní
diagnostiky.
Vibrace m?žeme rozd?lit do dvou základních kategorií:
? vibrace žádoucí - zde pat?í nap?íklad reproduktory, ladi?ka, bourací kladivo atd.
? vibrace nežádoucí -  rotující stroje, motory atd. Tyto vibrace zap?????ují
poruchy stroj? a mají za následek zvýšení náklad? na údržbu, z tohoto d?vodu
se jim snažíme p?edcházet.
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2.1. Metody zpracování vibra?ního signálu
Metoda FFT (Fast Fourier Transformation)
Rychlá Fourierova transformace, ozna?ovaná jako FFT je základní a jednou
z nejpoužívan?jších metod pro práci s vibra?ním signálem. Znázor?uje v pr???hu
signálu periodické d?je, které potom zobrazuje ve frekven?ních spektrech. Frekven?ní
spektrum ?asového signálu je zobrazení v sou?adnicích amplituda -  frekvence.
Spektrum FFT je velmi užite?ným nástrojem.
Pokud víme, že se závada projeví p?i ur?itých frekvencích, sledujeme zm?ny
amplitud v t?chto frekven?ních spektrech. Když se strojem není n?co v po?ádku, jsou
spektra FFT schopné poskytnout informace, které nám napomáhají závadu lokalizovat,
ur?it jejich p???inu vzniku a pomocí trendování ur?it, za jak dlouho se m?že vyskytnout
kritický problém pro stroj.  Nam??ené hodnoty jsou analyzovány a zobrazovány pomocí
za?ízení pro monitorování stavu vibrací – analyzátoru vibrací.
???ení celkových vibrací
Pro celkové posouzení [1] vibra?ního chování stroje a jeho vibra?ního zatížení je
??eba posoudit celkové kmity ve frekven?ní oblasti 10 - 1000 Hz a to pro r?zné
frekven?ní rozsahy. Intenzitou kmit? se potom rozumí nejv?tší hodnota nam??ená na
funk??? nejd?ležit?jším míst? stroje.
???ením celkových vibrací stroje nebo jeho ?ástí a porovnáním této hodnoty
s její normální úrovní podle r?zných sm?rnic a norem dává možnost získat okamžitou a
objektivní informaci o chování stroje a jeho technickém stavu.
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Kepstrální analýza
Název kepstralní analýza [2] vznikl p?esmy?kou ze slova „spektrum“ na
„kepstrum“. Je to metoda, která hledá periodické d?je ve frekven?ním spektru, tzn.
pravideln? se opakující rozdíly mezi sousedními frekven?ními ?arami.
Kepstrální analýza je pom?ckou pro orientaci diagnostika v nam??eném spektru.
Je vhodná p?edevším pro diagnostiku p?evodovek, pro identifikaci amplitudové a
frekven?ní modulace.
Provozní tvary kmit? (Operation Deflection Shapes)
Tato metoda je podrobn?ji rozepsána v následující kapitole 2.2.
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2.2. Metoda zviditeln?ní provozních tvar? kmit?
Provozní tvary kmit?, také strukturální stroboskopie nebo PTK, slouží k ur?ení
vibra?ního chování struktur p?i provozních podmínkách. Metoda se opírá [1] o využití
softwarových prost?edk? pro animaci, které byly p?vodn? vyvinuty pro znázorn?ní
vlastních kmit?, stanovených metodou modální analýzy. P?i animaci se skute?ný pohyb
zesílí tak, aby amplitudy byly vnímatelné lidským okem, a pohyb je zpomalen na
nízkou frekvenci. Lze tedy ?íci, že principem této metody je spojení m??ení se
softwarovým zpracováním spekter vibrací.
Provozní tvary kmit? je metoda, která umož?uje názorným zp?sobem pomocí
animace vibra?ního pohybu sledovat dynamické vlastnosti strojních za?ízení p?ímo v
pracovních podmínkách. Umož?uje odhalit p???iny poruch a napomáhá p?i zkvalitn?ní
konstrukce. Pr???h m??ení nijak neomezuje stroj v jeho ?innosti, omezující nejsou ani
rozm?ry a tvar m??eného objektu.
Obr. 1 Vibrující systém
Protože pochopení d?je tvo?í maximum z celé cesty k možnému ?ešení, m?že
vizualizace dynamického chování pomocí provozních tvar? kmit? vést technika k bodu
na struktu?e, ve kterém lze provést modifikaci, tak aby byl vy?ešen problém hluku,
vibrací, byla potla?ena únava, zmenšeno opot?ebení, nebo aby byly ?ešeny s tím spojené
problémy.
Vibrující
systém
Neznámé
buzení Odezva
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Provozní tvary kmitu [7] mohou být m??eny p?ímo pomocí relativn?
jednoduchých prost?edk?. P?i každé frekvenci, která nás zajímá, se z m??ení ur?uje
relativní amplituda a relativní fáze. Amplitudy a fáze jsou potom sestaveny do vektor?
(jeden pro každou frekvenci), které p?edstavují relativní provozní tvary kmitu p?i dané
frekvenci.
K experimentálnímu zjiš?ování provozních tvar? kmit? není pot?eba m??it ani
buzení, ani frekven?ní p?enosy, obr. 1. M??í se pouze vibra?ní odezvy ve vybraných
bodech.
Provozní tvary kmitu lze rovn?ž ur?it z matematického modelu (modálního
modelu) za p?edpokladu, že jsou k dispozici okrajové podmínky a známe-li provozní
síly. Jestliže však je cílem studie ur?ité soustavy p?i jednom nebo n?kolika specifických
stavech, potom je p?ímé m??ení rychlejší, jednodušší a p?esn?jší než analytický výpo?et,
nemusíme zavád?t žádné p?edpoklady, jako je p?edpoklad linearity.
Analýzu provozních [8] tvar? kmit? m?žeme rozd?lit do t?ech typ?:
Spektrální PTK – jsou používány ke zjiš?ování frekven?ního spektra dané
struktury pro specifické frekven?ní, nebo ?adové složky. Pro frekven?ní zjiš?ování
složek se používá FFT analýza a signály musí být ustálené. Pro ?adové zjiš?ování složek
se používá ?adové sledování k vylou?ení spektrálních složek v p?ípad? tém?? nehybných
podmínek. PTK r?zných spektrálních složek (frekven?ních nebo ?adových) jsou
následovn? extrahovány, zobrazeny v tabulce a animovány.
?asové PTK – jsou používány ke zjišt?ní vibra?ního modelu struktury jako
funkce ?asu. Na rozdíl od spektrální PTK a PTK p?i rozb?hu / dob?hu, kde vibra?ní
spektrum zjiš?ujeme frekven??? nebo ?adov?, ?asové PTK zahrnují všechny frekvence
vibra?ního spektra. Tato metoda je velmi užite?ná k získání celkových PTK v daném
bod? v ?ase, jakkoliv je signál spojitý nebo p?echodový.
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PTK p?i rozb?hu / dob?hu – jsou používány ke zjiš?ování vibra?ního spektra
ur?itých ?adových složek, jako funkce rychlosti otá?ení. ?adové složky, bu? jedna nebo
druhá, mohou být složit? rozd?leny frekven?ními nebo ?adovými spektry. PTK rozb?hu
/ dob?hu je velice užite?ná ve vztahu hluku a vibrací k rota?ním ?ástem motoru.
Výhody a nevýhody provozních tvar? kmit?
Mezi hlavní výhody pat?í:
? velké množství sd?lených informací,
? krátký ?as mezi zadáním úlohy a stanovením výsledku,
? relativní jednoduchost p?i aplikaci,
? srozumitelnost všem osobám, které mají n?jaký vztah ke strojnímu za?ízení
(konstruktér, prodejce, majitel, obsluha, údržba).
Mezi nevýhody lze za?adit:
? prozatím malé rozší?ení v praxi,
? nároky na znalosti, praxi a zkušenosti operátor?,
? po dobu m??ení musí být m??ený signál stabilní.
2.2.1. Definice a terminologie
Jednoduchá soustava, která má vynucené kmitání v d?sledku libovolného
buzení. Na obr. 2 je jednostrann? vetknutý nosník a ???? ?) ozna?uje spojitou funkci
vynucené výchylky v jedné sou?adnici x jako funkci polohy ? a ?asu t.
Jestliže chceme popsat vynucenou výchylku, použijeme kone?ný diskrétní popis,
vzorkovaný jak v ?ase, tak v prostoru, místo, abychom použili spojitou funkci. Potom{????)}? ozna?uje tvar vynucené pr?hybovky, což je vektor, ve kterém prvky reprezentují
?asový pr???h výchylky v každém definovaném bod? a definovaném sm?ru, neboli
v každém definovaném stupni volnosti. Zde x je libovolný symbol, který m?že
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reprezentovat výchylku v libovolné sou?adnici. Ur?ité místo ve vektoru se vztahuje k
definovanému stupni volnosti na struktu?e.
2.2.2. Rozklad pomoci modální analýzy
Tvar vynucené pr?hybovky [4] u lineární soustavy lze popsat jako lineární
kombinaci jejích vlastních tvar? kmitu.{????)}? ? ?{??}??????) (1)
Libovolný tvar kmit? lze pomocí modální analýzy rozložit na jednozna?né tvary
kmit?. P?íklad rozložení je znázorn?n na obr. 2 vpravo. Nebo jsou-li již modální
parametry známy, lze deformaci ur?it analyticky simulací tak, že necháme na modální
model p?sobit odhadnutý vektor buzení. Je nutno si povšimnout, že {??}??, tj. vlastní tvar
kmitu, je ?asov? neprom?nný popis relativních výchylek (tvar kmit? nekmitá!) a je to
kvalitativní vlastnost daného systému. ?asová prom?na je v m??ítkovém koeficientu
rovnice (1), v zevšeobecn?lé neboli modální odezv? ??(?).
2.2.3. Rozklad pomoci provozních tvar? kmitu
Tvar vynucené pr?hybovky [4] m?že být rovn?ž rozložen na provozní tvary
kmitu:{????)}? = { ??} ??? sin(?????) + {????)}? (2){ ??} ??? obsahuje sinusovou ?ást vibrací a reziduální vektor { ????)}? obsahuje
zbývající vibrace p?i jiných frekvencích. P?íklad rozložení je na obr. 2 vlevo.
Provozní tvar kmitu není jedine?ný ve stejném smyslu slova jako modální tvar.
Provozní tvar kmitu je závislý na provozních podmínkách a na volb? frekvence, a je
tedy platný jen pro jedny ur?ité podmínky. Jak dob?e provozní tvar kmitu prezentuje{????)}? závisí na tom, jak ?ist? sinusová je odezva. Pro velmi širokou t?ídu praktických
problém? hluk? a vibrací zkušenost ukazuje, že velká ?ást vibra?ního výkonu je
obsažena v jedné frekven?ní ???e a tudíž reziduální ?len { ????)}? v  rovnici  (2)  se  stává
zanedbatelným. P?i ?ešení problém? s vibracemi nebo hlukem je to stejn? pravdivé u
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periodických vynucených problém? i pro p?ípad náhodn? buzených mód? (rezonan?ní
problém). Pokud však vibra?ní spektrum obsahuje více významných frekven?ních ?ar,
nap?íklad harmonických složek, potom lze rovnici (2) rozvinout tak, aby obsahovala
sumu provozních tvar? kmitu.
2.2.4. Vlastní tvary kmitu a provozní tvary kmitu
Z p?edchozího je jasné, že provozní tvar kmitu je lineární kombinace modálních
tvar?. Avšak je-li budící frekvence blízko modální frekvence a jsou-li modální tvary
struktury dob?e odd?leny, potom se podíl ostatních mod? m?že stát bezvýznamný a
provozní tvar kmitu m?že mít stejné rozložení výchylky jako p?íslušný modální tvar.
Rozdíl je v tom, že provozní tvar kmitu má absolutní amplitudy vibrací na rozdíl od
modálního tvaru, který má relativní amplitudy vibrací.
Modální tvar bez m??ítka lze získat u lehce vázaných struktur m??ením
provozních tvar? kmitu p?i modálních frekvencích. Je t?eba však mít na pam?ti, že
takovými technikami nezískáme modální model, jelikož neznáme m??ítko, a že tyto
techniky fungují pouze u nevázaných mod?, protože nelze aplikovat žádnou techniku
pro modální analýzu pozici.
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Obr. 2 Vzorkování signálu
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2.2.5. ???ení provozních tvar? kmitu
??ístup systémové analýzy
??i systémové analýze se p?edpokládá linearita systému a vytvá?í se hybridní
technika. Modální zkouška na objektu dává modální tvary v m??ítku, modální frekvence
a tlumení. Toto jsou parametry pro úplný dynamický matematický model, tzv. modální
model. Provozní tvar kmitu lze matematicky simulovat tak, že model zatížíme
??edpokládanými provozními silami.
Problémem p?i aplikaci této techniky je sestavení reprezentativních funkcí pro
budící síly, tj. funkcí pro kvantitativní budící síly, definované v prostoru co do velikosti
i fáze. P?es tyto potíže dává tato technika dynamický model pro simulaci mnoha
podmínek. Ukázala se jako cenný analytický nástroj p?i mnoha aplikacích.
??ístup signálové analýzy
??ímé m??ení provozních tvar? kmitu ve stacionárních podmínkách je vhodn?jší
v mnoha situacích:
? když nás zajímá pouze jeden provozní stav, nebo n?kolik provozních podmínek
lze t?žko zd?vodnit modální zkouškou,
? když jsou provozní síly nepozorovatelné nebo nedefinovatelné, potom
nem?žeme v???t, jak zat?žovat model,
? když se o?ekává, že struktura je výrazn? nelineární a není k dispozici
parametrická modelovací technika.
??ímé ur?ení provozních tvar? kmitu vyžaduje m??ení množiny odezvových
signál?, prostorov? rozložených po té ?ásti soustavy, která nás zajímá. Odezvy m??íme
postupn?.
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2.2.6. Metodu provozních tvar? kmit? lze aplikovat dvojím zp?sobem
? jako jednokanálovou
Zaznamenává se p?ímo [12] amplituda a fáze dominantní složky, ovšem s
rizikem, že m??ení je zatíženo nevykompenzovanými odchylkami.
Tento zp?sob je vhodný u pracoviš?, která nejsou vybavena dvoukanálovým
analyzátorem a dále v t?ch p?ípadech, kdy pracovní prost?edí zabra?uje nebo zna???
zt?žuje aplikaci dvoukanálového zp?sobu (silná elektrická pole, prašné nebo vlhké
prost?edí atd.). Tomuto zp?sobu je dávána p?ednost ve v?tšin???ešených p?ípad?.
? jako dvoukanálovou
???ení se provádíme dvoukanálovým analyzátorem, kdy se m??í pohyb
konstrukce v referen?ním bod? a zkušebním bod?, zjiš?ovanou veli?inou je
transmisibilita ???, která definuje relativní výchylky na konstrukci. P?i každé frekvenci,
která nás zajímá, se z t?chto m??ení ur?uje relativní amplituda a relativní fáze.
Amplitudy a fáze jsou potom sestaveny do vektor? (jeden pro každou frekvenci), které
??edstavují relativní provozní tvary kmit? p?i dané frekvenci. Absolutní provozní tvar
kmitu se potom získá tak, že se relativní provozní tvar kmitu násobí absolutní odezvou,
která je m??ena referen?ním sníma?em.
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Transmisibilita
Definujeme transmisibilitu [7], takto:
???(?) = ????)????) (3)
kde j je referen?ní stupe? volnosti a i je libovolný stupe? volnosti. ???(?) je
pom?r mezi Fourierovým spektrem zkušebního stupn? volnosti a spektrem referen?ního
stupn? volnosti.
S jedním vstupem je transmisibilita pom?r mezi dv?ma frekven?ními funkcemi.
Popisuje dynamické vlastnosti cesty mezi stupn?m volnosti i a j a provozní sílou. P?i
vícenásobných vstupech m?žeme transmisibilitu považovat za pom?r dvou lineárních
kombinací spekter provozních sil.
Praktický odhad ???(?) m?že být proveden p?i použití libovolného zp?sobu
odhadu frekven?ní funkce. Protože se p?edpokládá, že koherence je jednotka, libovolný
zp?sob odhadu musí dát stejný výsledek p?i frekvencích, které nás zajímají.
2.3. Obecná aplikace provozních tvar? kmit?
Pro aplikaci metody provozních tvar? kmit? je nutné p?edpokládat, že daný
objekt:
? pracuje v ustáleném režimu,
? ve frekven?ním spektru kmitání jednotlivých bod? dominují ur?ité frekvence,
? rozložení budících ú?ink? je neznámé, avšak jejich rozmíst?ní, amplituda a fáze
??stávají b?hem m??ení konstantní.
Pak je možné [9] zviditelnit pohyb ve zvolených bodech struktury pro vybrané
frekven?ní složky odm??ených spekter vynucených kmit? odm??ením frekven?ních
spekter - transmissibility.
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2.4. Postup m??ení provozních tvar? kmit?
? Definování geometrického modelu
Nejprve se na m??eném objektu ur?í sou?adný systém a definují body, pro které
bude provád?no m??ení. Je vhodné definovat složit?jší model a následn? jej
zjednodušovat.
? Definování m??ících sm???
??i volb? stup?? volnosti se nesmí zanedbat ani zdánliv? malé kmitání
v jakémkoliv sm?ru, i když toto kmitání není ve sm?ru dominantním. Je to d?ležité na
za?átku m??ení, kdy není znám jeho výsledek, proto je nutné m??it všechny t?i sm?ry.
? Zjišt?ní dominantní frekvence
Zjišt?ní takového místa se stálým a silným signálem, na který bude p?ipevn?ný
referen?ní sníma?. Referen?ní sníma? používáme také ke stanovení transmissibility.
? ???ení za pomoci po?íta?ového softwaru
???ení probíhá tak, že se jeden sníma? (referen?ní) umístí na silný signál a
druhý sníma? postupným p?emis?ováním m??í všechny m??ící sm?ry. Výsledkem jsou
frekven?ní spektra a fáze vzhledem k referen?nímu sm?ru.
? Analýza nam??ených hodnot
Z nam??ených frekven?ních spekter a fáze vybereme ty frekvence, na kterých
bude možná aplikace po?íta?ové animace.
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? Zviditeln?ní pomocí anima?ního programu
Po výb?ru frekvencí je za pomoci po?íta?ového programu pro animaci drátový
model rozpohybován s vyšší amplitudou a nižší frekvencí tak, aby byla animace dob?e
viditelná.
Volba složitosti drátového modelu ur?uje po?et m??ících sm???. Existují dva
??ístupy k jeho tvorb?:
Kompletní model - posuzuje chování strojního celku, nebo jeho jednotlivých
?ástí.
?áste?ný model –  posuzuje  chování  jednotlivých  ?ástí  stroje,  nebo  zjiš?uje
??enos vibrací do základny. ?áste?ný model slouží nap?. k porovnávání r?zných
konstruk?ních úprav.
2.5. Rezonance
Vibrace a hluk jsou spolu úzce spjaty. Jednoduše lze ?íci, že hluk je ?ástí
vibra?ní energie vyvolané strukturou jako kolísání tlaku.
Nejvíce problém? s hlukem [11] a vibracemi je spojeno s rezonancí. Rezonance
vzniká, když se provozní dynamické síly p?iblíží vlastní frekvenci struktury a nastávají
rezonan?ní problémy. D?ležitým faktorem je t?ení, které snižuje vibrace p?i rezonanci,
tzn., zp?sobuje tlumení. Vzhledem k tomu, že nikdy neznáme úrove? tlumení, ?ídíme se
následující úmluvou:
Pracovní otá?ky by m?ly mít odstup ± 30% od rezonan?ní frekvence. Totéž platí
i pro další budící síly, které vznikají ?inností stroje.
Problém s rezonancemi lze ?ešit zm?nou pracovních otá?ek, zm?nou tuhosti
konstrukce a konstruk?ní ?ešení tlumení vibrací.
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2.6. ???ené veli?iny provozních tvar? kmitu
Mezi nejd?ležit?jší parametry m??ení metody provozních tvar? kmit? pat?í tyto
veli?iny:
? Výchylka - je okamžitá vzdálenost kmitajícího bodu od jeho klidové polohy.
? = ?
??????
= ?? ? ?? [ m ] (4)
? Rychlost - tj. rychlost, se kterou se m?ní výchylka.
? = ?
????
= ?? ? ?? [ m·s-1 ] (5)
? Zrychlení - je rychlost zm?ny rychlosti závislosti na ?ase.
? ? ? ? ? ? ?? ? ? [ m·s-2 ] (6)
? Fáze - je úhlová vzdálenost. Jednotkou je [ rad ] nebo [ ° ].
? Frekvence - je po?et cykl? kmitavého pohybu za jednu sekundu.
? = ?
?
[ Hz ] (7)
? Amplituda - je m??ítko energie nebo pohybu kmitajícího p?edm?tu, pomáhá
definovat závažnost vibrací.
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Obr. 3 Sinusový signál
Další d?ležité parametry použité p?i vibra?ní diagnostice:
? Maximální rozkmit
Je ozna?ovaný jako dvojitá amplituda nebo hodnota špi?ka-špi?ka (obr. 3), je
??ležitou hodnotou, protože udává nejv?tší rozkmit hodnocené vlny a její použití je
výhodné zejména tam, kde je z hlediska maximáln? p?ípustného mechanického
namáhání a konstruk?ních v?lí d?ležitá výchylka chv?ní.
? Vrcholová hodnota
Popisuje amplitudy krátkodobých jev?, mechanických ráz? apod. Vrcholová
hodnota pouze indikuje p?ítomnost špi?ky, ale neodráží ?asový pr???h ani kmito?tové
složení hodnoceného m??ení (obr. 3).
? St?ední hodnota
Je pr???rnou hodnotou amplitudy pr???hu vlny. Odráží ?asový pr???h
hodnoceného chv?ní, avšak její praktický význam je omezen tím, že nemá p?ímý vztah
k žádné d?ležit?jší fyzikální veli?in? (obr. 3).
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T
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? Efektivní hodnota
Je z hlediska kvantitativního hodnocení amplitud chv?ní nejd?ležit?jší hodnotou,
zobrazuje ?asový pr???h a má p?ímý vztah k jeho energetickému obsahu.
Efektivní hodnota je odvozena matematickou cestou, porovnáváním energií nebo
výkonu stejnosm?rného a st?ídavého proudu. U ideální sinusové k?ivky je efektivní
hodnota rovna 70,7 procent?m ze špi?kové hodnoty signálu (Obr. 10). Vztah pro
výpo?et st?ední hodnoty popisuje rovnice.
??? = ??? ? ? ??(?)???? (8)
Pokud pracujeme se sinusovým signálem, pak jsou tyto zp?soby vyjád?ení
amplitudy navzájem v p?ímém vztahu. Na obr. 3 jsou tyto vztahy znázorn?ny pro
sinusový signál.
2.7. Sníma?e vibrací
??i m??ení vibrací [1] by m?l výstupní signál co nejp?esn?ji odpovídat pr???hu
mechanického kmitání, což je relativn? t?žký úkol.
Sníma?e vibrací m?žeme rozd?lit do n?kolika základních skupin:
? sníma?e výchylky
? sníma?e rychlosti
? sníma?e zrychlení
Výb?r sníma?? závisí na dané aplikaci, tzn. m??ené veli?in? (výchylka, rychlost,
zrychlení), zda má absolutní nebo relativní vibrace, zda provádíme m??ení na
nízkofrekven?ních ?i b?žných frekven?ních vibracích.
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Sníma?e výchylky
Její výstup je p?ímo úm?rný relativní výchylce vibrací mezi rotujícími a
nerotujícími elementy stroje. Sníma? výchylky je bezdotykové za?ízení, které m?že
??ímo ov??it vibra?ní výchylku rotujícího h?ídele v??i stacionárnímu ložisku nebo sk?íni
stroje. Sníma? dává st?ídavou složku pro vibra?ní pohyb a stejnosm?rnou složku pro
polohu.
??tšina používaných sníma?? výchylky pracuje na principu ví?ivých proud?.
Cívka, kterou prochází vysokofrekven?ní st?ídavý proud, generuje vysokofrekven?ní
magnetické pole. Pokud jsou do tohoto pole vloženy elektricky vodivé materiály (nap?.
??ídel stroje), jsou v materiálu generovány ví?ivé proudy, které berou energii
z vysokofrekven?ního magnetického pole.
Sníma?e rychlosti
Sníma?, jehož výstup lze integrovat na výchylku vibrací. Sníma? rychlosti je
seismické za?ízení, které generuje nap??ový signál úm?rný mechanické vibra?ní
rychlosti t?lesa. Sníma?e rychlosti se montují na nerotující ?ásti stroje. Typický sníma?
rychlosti má uvnit? cívku, která vlivem vibrací kmitá v poli permanentního magnetu.
Sníma?e zrychlení
Je nejpoužívan?jším senzorem vibrací, tzv. akcelerometrem. Jeho výstup m?že
být zpracován tak, aby dával libovolnou veli?inu (zrychlení, rychlost, výchylku vibrací).
Základním prvkem sníma?e zrychlení je jádro z piezoelektrického materiálu, které
generuje p?i mechanickém namáhání v tahu, tlaku ?i st?ihu elektrický náboj p?ímo
úm?rný vibra?nímu zrychlení m??eného t?lesa. Je d?ležité zvolit takový sníma?
zrychlení, aby jeho rozsah pokrýval všechny sledované frekvence.
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Obr. 4 Provedení sníma?e zrychlení
V konstrukci sníma?? zrychlení podle umíst?ní hmoty piezoelektrického
krystalu se používají následující konfigurace, obr. 5, obr. 6:
Obr. 5 Provedení se st?ihem [14]
Obr. 6 Provedení se stla?ením [14]
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Zapojení sníma?e vibrací
Sníma? se spojuje kabelem se zesilova?em signálu. Díky zesilova?i se zesílený
signál usm???uje na stejnosm?rný a je k dispozici pro obvody m??idla. Usm?rn?ný
signál se v dalším stupni zpracovává lineárn? logaritmickým p?evodníkem.
2.8. Upevn?ní sníma??
Správné m??ení vibrací je závislé na kvalitním p?enosu m??eného signálu, to
znamená kvalitní zp?sob upevn?ní sníma??. Hlavní požadavek je kladen na co
nejdokonalejší mechanický kontakt mezi sníma?em a povrchem, na který je p?ipevn?n.
Nedokonalé p?ipevn?ní snižuje rezonan?ní kmito?et sníma?e a výrazn? zmenšuje jeho
použitelný pracovní frekven?ní rozsah (tab. 1). Mechanickým p?ipevn?ním sníma?? se
zabývá norma ?SN ISO 5348.
Druhy upevn?ní sníma??
Speciální šroub – s jeho pomocí dosáhneme na hladkém a rovném povrchu
nejlepších výsledk?. Závitový otvor v m??eném objektu musí mít dostate?nou hloubku,
vylu?ující možnost dotažení montážního šroubu do dna závitového otvoru.
??elí vosk – používá se tenká vrstva vosku za p?edpokladu ?istého povrchu
sníma?e a objektu. Je vhodný pro m??ení na n?kolika místech. Jeho použití je omezeno
do teploty 40°C, p?i vyšších teplotách m?kne.
Pojidlo – p?i opakovaném m??ení v bodech, kde není možné vrtat a vy?ezat díry
pro šroub se pomocí epoxidového lepidla p?ilepí speciální šroub. Toto spojení pak
zajiš?uje frekven?ní rozsah podobný p?ipevn?ní klasickým šroubem.
Izolovaný šroub a slídová podložka – používá se tam, kde je nutné elektricky
izolovat akcelerometr od zkoušeného objektu.
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Permanentní magnet – jednoduché ?ešení, které usnad?uje manipulaci se
sníma?em. Díky magnetu zajiš?uje i elektrickou izolaci od m??eného objektu,
nevýhodou je však snížení rezonan?ní frekvence a tím nemožnost m??ení signál?
s vysokou frekvencí.
Ru?ní sonda – umož?uje rychlou zm?nu polohy sníma?e na m??eném objektu.
Je p?idržována rukou a slouží k orienta?nímu m??ení.
upevn?ní sníma?e rezonan?ní frekvence
speciální šroub 31 kHz
??elí vosk 29 kHz
pojidlo 28 kHz
izolovaný šroub 28 kHz
permanentní magnet 7 kHz
ru?ní sonda 2 kHz
Tab. 1 Rezonan?ní frekvence
Na upevn?ní sníma?e ?asto p?sobí nežádoucí vn?jší vlivy. Tyto vlivy je pot?eba
co nejvíce eliminovat a zajistit tak konstantní podmínky pro m??ení. Sou?asné sníma?e
zrychlení jsou konstruovány tak, aby jejich citlivost k vlhkosti, zm?nám teploty,
radioaktivnímu zá?ení, triboelektrickému šumu a dalším vliv?m byla co nejmenší.
3. ????iny vzniku vibrací osobního automobilu
Cestující ve vozidlech jsou vystaveni vibracím a ot?es?m, které mohou
nep?ízniv? ovliv?ovat organické funkce a také zp?sobovat zdravotní poškození. Tímto
nežádoucím zp?sobem dochází u ?idi?e k únav?, která ovliv?uje jeho výkon a snižuje
reak?ní schopnosti, což zvyšuje nebezpe?í vzniku dopravní nehody. Pro ur?ení lidské
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reakce na mechanické kmitání je rozhodující intenzita kmitání, frekvence, sm?r a doba
??sobení kmit?.
K vibracím p?sobícím na automobil dochází vlivem provozu. Zdroje vibrací
automobilu lze rozd?lit do dvou základních skupin. Zdroje závislé na otá?kách motoru a
zdroje závislé na p?sobení vozovky za jízdy. Vliv nerovností vozovky, po které se
automobil pohybuje, je r?zný a záleží na typu povrchu. Tyto vibrace se p?enáší p?es
odpružení a tlumi?e do karosérie až k ?idi?i. Tato diplomová práce je zam??ena na
??enos vibrací od motoru do karoserie, proto se dále vibracemi zp?sobenými provozem
za jízdy nebudeme v?novat.
Obr. 7 Motorový prostor - uložení motoru a p?evodovky
Motor a p?evodovka dohromady tvo?í hnací ústrojí automobilu, jsou zdrojem
buzení, které nezávisí na pohybu vozidla. Spalovací motory se vyzna?ují vratným
pohybem n?kterých jeho mechanických ?ástí, které vyvolávají setrva?né síly a ty se
následn? p?enášejí do karoserie vozidla. Hnací ústrojí je ve vozidlech uloženo na
pryžových elementech. T?mi jsou -  l?žko motoru (1), l?žko p?evodovky (2) a
momentová vzp?ra (3), zobrazené na obr. 7. Tato pryžová l?žka slouží k utlumení
vibrací p?enášených do karoserie automobilu. Uložení motoru a p?evodovky je
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rozmíst?no okolo osy otá?ení hnacího agregátu. L?žka motoru a p?evodovky zachycují
torzní síly, momentová vzp?ra zachycuje tahové a tlakové síly. Tvar konzol uložení je
??zný a závisí na typu použitého motoru.
Pokud jsou v motoru nedostate??? vyvážené setrva?né síly, musíme zvolit lepší
uložení motoru do karosérie, nap?. uložení s hydraulickým tlumením. Každé tlumení ale
odebírá výkon motoru, proto se nap?. u závodních motor? používá uložení „natvrdo“
bez ohledu na komfort.
Výsledky m??ení mohou být porovnávány, a tak je možné ur?it, zda se vibrace
nacházejí v p?ípustných mezích, p?ípadn? zda problém vyžaduje ?ešení. Výsledky
???ení chv?ní je n?kdy možné vyhodnotit porovnáním s údaji výrobce. V?tšinou
problém zvýšených vibrací indukuje zhoršení stavu a poškození.
4. Aplikace metody provozních tvar? kmit? v konstrukci
automobil?
Pocit pohodlí je p?i koupi automobilu jedním ze základních ovliv?ujících
faktor?. V dnešní dob? provozní hluky a vibrace b?žn? provozovaných vozidel
zásadním zp?sobem neovliv?ují zdraví ?lov?ka. Aby bylo dosaženo v automobilech
tohoto komfortu, je nutné se p?i konstrukci automobilu zam??it nejen na výkon a jízdní
vlastnosti, ale vliv všech sou?ástí na vznik vibrací. Vibrace zp?sobují dodate?né
cyklické namáhání díl? vozidel, se kterými je pot?eba p?i jejich návrhu uvažovat. Pro
nalezení optimálního ?ešení je d?ležité prozkoumat zdroje vibrací i jejich p?enosové
cesty.
Dnes jsou diagnostické metody používány nejen ke zjiš?ování stavu za?ízení, ale
slouží jako nástroj konstruktéra p?i vývoji. Použití metody provozních tvar? kmit?
v konstrukci vozidel na základ? graficky znázorn?ných výsledk? lze získat p?edstavu o
pohybech jednotlivých ?ástí zkoumaného objektu, jeho vzájemných vztazích a
dynamických deformacích. Samostatné ?ásti automobilu mohou mít dobré výsledky a
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nevykazovat žádné problémy, ale problém vzniká p?i vzájemném p?sobení t?chto
sestav.
Provozní tvary kmit? umož?ují ur?it zp?soby namáhání jednotlivých ?ástí nebo
sestav automobilu. Díky tomu je možné p?i konstrukci zvyšovat jejich tuhost, nebo ur?it
místa pro pružná uložení. P?i celkovém posouzení je možné ur?it tuhost karoserie.
Všechny výstupy metody provozních tvar? kmit? lze využít jak p?i odstra?ování závad
sériov? vyráb?ných automobil?, tak i v technickém vývoji budoucích model?.
??i vývoji automobil? se využívá po?íta?ového softwaru nejen ke konstrukci, ale
také k simulaci vibra?ního chování. P?i vývoji se však nem?žeme spolehnout pouze
po?íta?ovou simulaci, ale je nutné mít data ze skute?ného provozu. Nam??ená data
metodou provozních tvar? kmit? mohou pomoci ur?it spolehlivost simula?ních metod a
up?esnit pro n? okrajové podmínky.
4.1. Postup aplikace provozních tvar? kmit?
Aplikace metody provozních tvar? kmit? p?i praktickém zjiš?ování spo?ívá
v následujícím postupu:
? definování geometrického modelu
? volba stup?? volnosti
? zjišt?ní dominantní frekvence
? ode?et amplitudy a fáze zvolené frekven?ní složky
? zobrazení pr???hu provozních tvar? kmit? pomocí animace v programu
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Obr. 8 Vývojové schéma projektu
Cílem metody provozních tvar? kmit? je dosáhnout zjišt?ní pr???hu
dynamických vlastností m??eného objektu daných v provozních podmínkách. Návrh
projektu metody provozních tvar? kmit? je zobrazen v blokovém schématu na obr. 8.
4.2. Osobní automobil
Pro experimentální zjiš?ování provozních tvar? kmit? byl zvolen automobil
zna?ky Škoda Auto a.s., model Octavia (obr. 9) druhé generace vyráb?ný od roku 2004.
Škoda Octavia je automobil nižší st?ední t?ídy a podle tvaru karoserie jej ?adíme
do skupiny liftback. Karoserie automobilu je koncipována jako samonosná, to znamená,
že neobsahuje nosný rám. Všechny ?ásti podvozku jsou p?ipevn?ny ke karoserii.
Podvozek se skládá z p?ední a zadní nápravy, odpružení, kol, brzdové soustavy a ?ízení.
Model
Reálná struktura
- automobil
???ení
PTK
Analýza
problému
Tabulky bod?,
sm???, obrázky
Animace
??ižazení hodnot
bod?m
Vytvo?ení
geometrie
Volba
frekvence
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??ední pohán?ná náprava typu MacPherson, dnes používaná u v?tšiny osobních
automobil?, zadní náprava je vle?ená víceprvková.
???ený automobil byl osazený motorem 1,9 TDI. Zkratka TDI je ozna?ení
používané pro motory s p?ímým vst?ikem nafty, vybavené turbodmychadlem.
Základní údaje
? Délka 4,57 [ m ]
? Ší?ka 1,77 [ m ]
? Výška 1,46 [ m ]
? Motor – typ 4 – válcový – vzn?tový
? Zdvihový objem 1,9 [ l ]
? Max. výkon 77 [ kW ]
? Hmotnost 1310 [ kg ]
Obr. 9 Škoda Octavia [17]
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4.3. Návrh metody provozních tvar? kmit?
Pro m??ení provozních tvar? kmit? a následné zpracování bylo použito
hardwarové a softwarové vybavení firem Br?el & Kjær a ADASH s.r.o..
Pro m??ení vibrací byly použity následující m??icí p?ístroje:
? Analyzátor B&K Pulse 3560c
? Akcelerometr B&K 4750
? Akcelerometr referen?ní B&K 4750
? Notebook Asus L8400
? Software B&K Pulse Pulse LabShop v.12
? Kabely BNC, LAN
Systém PULSE od B&K je univerzální systém, který je možné aplikovat na
jednotlivé úlohy orientované na m??ení vibrací nebo hluku.
Obr. 10 P?enosná jednotka PULSE 3560C pro transformaci signálu [8]
PULSE 3560C je p?enosný systém pro komunikaci mezi analyzátorem a
akcelerometry. Zajiš?uje digitalizaci získaného signálu a ze sníma?? ho p?enáší do
po?íta?e. Sou?ástí systému PULSE, je software LabShop V 10.3.1.20 použitý pro
analýzu a záznam dat z m??ení.
Pro vyhodnocování dat byl použit software od firmy ADASH, který umož?uje
kompletní ?ešení pro vytvá?ení a vyhodnocování dat za pomoci provozních tvar? kmit?.
Program (obr. 11) se skládá ze ?ty? základních ?ástí, mezi kterými se lze p?epínat.
Jednotlivé ?ásti programu jsou povoleny nebo zakázány a podle stavu rozpracovanosti
na?teného projektu.
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Obr. 11 Prost?edí PTK v. 5.00
Editor geometrie
Pomocí Editoru geometrie vytvá?íme geometrickou podobu m??eného objektu,
s jehož pomocí se bude výsledné m??ení animovat.
Editor sm???
Editor sm??? slouží k definici stup?? volnosti na bodech vytvo?eného modelu.
B&K Interface
Rozhraní programu, které umož?uje nam??ené hodnoty analyzátoru
Brüel & Kjaer importovat do Editoru geometrie.
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Editor dat PTK
Jestliže máme vytvo?enou geometrii a definovány stupn? volnosti, lze použít
Editor dat PTK. Ten slouží k definici dat získaných p?i m??ení pro výb?r dominantních
frekvencí kmitání.
Animátor
Poslední ?ástí programu je Animátor. Zde lze animovat vytvo?ený model za pomoci
vybraných dominantních frekvencí.
4.4. Volba sníma?e vibrací
K m??ení provozních tvar? kmit? byl použit akcelerometr Brüel & Kjær typ
4506 B Miniature Triaxial DeltaTron (obr. 12).
? Frekven?ní p?enos 0,6 – 3000 [ Hz ]
? Citlivost 10 [ mV/ms-2 ]
? Maximální provozní hladina 70 [ m.s-2 ]
? Rezonan?ní frekvence 10,0 [ kHz ]
? Teplotní rozsah -54 do 100 [ °C ]
? Váha 0,015 [ kg ]
? Rozm?ry 17 x 17 x 14,5 [ mm ]
Obr. 12 Skute?né provedení akcelerometru [8]
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Pro m??ení referen?ního signálu byl použit akcelerometr Brüel & Kjær typ
4507 B Miniature DeltaTron (obr. 13).
? Frekven?ní p?enos 0,3 – 6000 [ Hz ]
? Citlivost 10 [ mV/ms-2 ]
? Maximální provozní hladina 70 [ m.s-2 ]
? Rezonan?ní frekvence 18,0 [ kHz ]
? Teplotní rozsah -54 do 121 [ °C ]
? Váha 0,005 [ kg ]
? Rozm?ry 10 x 10 x 10 [ mm ]
Obr. 13 Skute?né provedení referen?ního akcelerometru [8]
Na dalším obrázku, obr. 14, je znázorn?no zapojení analyzátoru s p?ipojenými
akcelerometry a notebookem. Takto zapojené p?ístroje byly použity k m??ení.
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Obr. 14 Zapojení m??icích p?ístroj?
4.5. Návrh geometrického modelu
Geometrický model se vytvá?í jako zjednodušený obraz skute?ného objektu za
pomoci zvolených bod? a spojnic, ?ímž vznikne tzv. drátový model. Ten by nám m?l
??i animaci za pomoci softwaru dát dostate?nou p?edstavu o pr???hu provozních tvar?
kmit? m??eného objektu.
Je dobré vytvo?it složit?jší model a ten pak zjednodušovat, než za?ít s p?íliš
jednoduchým modelem, který by nám mohl zp?sobit problémy p?i vyhodnocování
daných provozních podmínek. Model je možné b?hem m??ení nebo vyhodnocování
upravovat a není nutné použít všechny zvolené body. Naopak p?i zjišt?ném nedostatku
bod? je možné n?které body dodate??? doplnit do již hotového modelu.
Diplomová práce                                                                                  Bc. Michal Studený
41
Geometrický model byl vytvo?en v kartézské soustav? sou?adnic za pomoci
softwaru Catia, kde byly zobrazeny zvolené body na automobilu. Poloha po?átku
sou?adného systému byla zvolena v souladu se standardem zavedeným p?i konstrukci a
???ení na vozidlech. Po?átek leží uprost?ed myšlené úse?ky, která spojuje st?edy
??edních kol automobilu. Orientace jednotlivých os je znázorn?na na obr. 16.
Byl vytvo?en složitý model automobilu (obr. 15), který se dále zjednodušoval a
upravoval, než bylo dosaženo jeho kone?né podoby. V tab. 2 je uvedena ?ást bod? a
jejich sou?adnic, kompletní seznam bod? se sou?adnicemi je uveden v P?íloze 1.
Sou?adnice bod? výsledného modelu byly zadány do Editoru geometrie
programu ADASH.
Obr. 15 P?edb?žný návrh modelu
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Obr. 16 Kone?ná podoba modelu
??i zadaných provozních podmínkách je zdrojem vibrací motor. Byly
definovány body v místech uložení motoru a p?evodovky, tj. l?žko motoru, l?žko
??evodovky a momentová vzp?ra. Tato t?i uložení drží motor p?es pružné ?leny l?žek, u
kterých je možné stanovit p?enos vibrací. V míst? každého uložení byly vytvo?eny dva
body, jeden na stran? karoserie a druhý na motorové stran?.
Bylo pot?eba rozlišit ?ásti karoserie a ?ásti motoru. Body spojené šedou
?árkovanou úse?kou jsou body ?ástí l?žek p?ichycených k motoru. S t?mito spojené
modrou úse?kou jsou body l?žek náležící karoserii, kde modrá úse?ka p?edstavuje
pružné spojení l?žka motoru.
?íslo bodu
Sou?adnice bod? [mm]
X Y Z
1 265 700 695
2 -856 360 336
3 90 0 715
4 -789 0 535
5 -750 391 504
6 572 783 702
Tab. 2 Sou?adnice bod?
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Každému bodu byl postupn? p???azen trojosý akcelerometr ve zvoleném sm?ru a
uchycen za pomoci v?elího vosku. Ukázka p?ilepení akcelerometru na obr. 17.
Obr. 17 - P?ilepení akcelerometru
Nalakovaný povrch automobilu bylo nutno o?istit ve všech místech ur?ených
pro akcelerometr. To m?lo zajistit lepší p?ilnavost vosku a akcelerometru na
povrchu, protože vozidlo bylo b?žn? používáno v provozu. Stejný postup byl aplikován
??i umíst?ní sníma?e pro referen?ní signál.
Bod umíst?ní referen?ního akcelerometru není na modelu zobrazen, sloužil
pouze k porovnávání signálu (ur?ení fáze).
4.6. Volba m??ících sm???
Volba po?tu m??ících sm??? a jejich prostorovou orientaci lze libovoln? zvolit
tak, aby to vyhovovalo aplikaci na objektu a aby byla zajišt?na dostate??? p?esná
reprezentace dynamických vlastností zkoumaného objektu. Nezbytný po?et m??ících
sm??? ur?uje p?edevším geometrická složitost modelu a požadované prostorové
rozlišení. V n?kterých p?ípadech sta?í pouze dva m??ící sm?ry, aby bylo nap?. ur?eno
nap?tí ve spoji.
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Podcen?ní i zdánliv? malého kmitání v jednom sm?ru p?i dominantním kmitání
v jiném sm?ru m?že znamenat znehodnocení metody. Zejména tehdy, když na za?átku
není známo nic o skute?né p???in?, je nutné m??it všechny t?i sm?ry. Ve všech bodech
modelu byly zvoleny t?i sm?ry kmitání – horizontální, vertikální a axiální sm?r. Celkem
bylo definováno 315 m??ících sm???, viz obr. 18.
Je pot?eba pe?liv? zvolit umíst?ní referen?ního bodu, protože referen?ní sm?r se
porovnává s ostatními m??ícími sm?ry. P?irozenou volbou m?že být bod s maximální
odezvou, který zajistí nejlepší pom?r signálu a šumu pro m??ení.
Obr. 18 Definované m??ící sm?ry
Vzhledem k tomu, že je automobil konstruován s ohledem na funkci, vzhled,
bezpe?nost a další faktory, jeho karoserie nemá základní geometrické tvary a rovné
plochy. M??ící sm?ry byly v m??ených bodech upraveny podle polohy sou?adného
systému sníma?e, a to tak, aby poloha odpovídala skute?né poloze na vozidle.
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4.7. Metodika m??ení
Budeme vyšet?ovat provozní tvary kmit?
osobního automobilu p?i volnob?žných otá?kách.
???ení bylo provedeno systémem PULSE od firmy
Brüel & Kjær. Samostatný projekt pro m??ení
provozních tvar? kmit? byl jednoduchý. Na obr. 19 je
schéma celého projektu v programu LabShop se
záznamem dat. Na vstupu byl „Frontend“
resp. analyzátor. V n?m byla vytvo?ena skupina
„Signals“. Ta obsahuje signály získané z m??ících
sníma?? - položky „Signal 1“, „X“, „Y“ a „Z“. Dále
bylo do analýzy vloženo nastavení FFT Analyzátoru,
do kterého vstupovaly signály ze sníma??.
Nastavení FFT analyzátoru bylo následující:
? Frekven?ní rozsah 0 – 400 Hz
? Po?et pr???rování 100
? Provozní otá?ky 900 min-1
? ?asová váhová funkce Hanning
Takto sestavený projekt byl p?ipraven ke spušt?ní.
Jednotlivá m??ení pro zvolené body se ukládala do stromu projektu pod názvem
„Measurement1“ až „Measurement118“.
Umís?ování akcelerometru bylo provedeno podle vytvo?eného geometrického
modelu viz p?edchozí kapitola 4.6. Referen?ní akcelerometr byl umíst?n na levý
podélník samonosné karoserie, blízko uložení motoru jako místo s nejlepším pom?rem
signálu a šumu. Akcelerometr referen?ního signálu nem?nil p?i p?emis?ování druhého
akcelerometru svou polohu.
Obr. 19 Strom projektu
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Pr???h m??ení byl takový, že podle ?ísla bodu, který chceme m??it, ur?íme
z geometrického modelu jeho umíst?ní na vozidle. V tomto míst? o?istíme povrch a
??ilepíme akcelerometr za pomoci v?elího vosku. Poté je spušt?n záznam dat. Úsp?šné
???ení ve zvoleném bod? je uloženo do stromu projektu.
Sníma? vibrací byl takto v pr???hu m??ení postupn? p?esouván na p?edem
nadefinovaná místa, než byly zm??eny všechny definované body. K samotnému m??ení
provozních tvar? kmitu sta?ila obsluha pouze jedné osoby. P?íprava m??ení a samotné
???ení trvalo p?ibližn? šest hodin.
Na obrázku, obr. 20, je m??ené vozidlo zaparkováno nad montážní jámou a
??ipraveno k m??ení.
Obr. 20 M??ený automobil
??i pr???hu m??ení bylo nutné zajistit konstantní vstupní podmínky. Problém
mohl nastat s ventilátorem chladi?e, který se zapíná podle teploty chladicí kapaliny.
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Jelikož automobil stojí na míst?, nedochází k jeho ochlazování proudem vzduchu. P?i
ochlazování motoru ventilátorem by docházelo k jeho pravidelnému zapínání a
vypínání. Otá?ky ventilátoru by zp?sobovaly vibrace a jejich p?enos na karosérii
automobilu, tak že by jeho vliv znehodnotil celé m??ení.
Po spušt?ní m??ení se teplota motoru ustálila na provozní teplot? kolem 90°C a
nedocházelo tím k p?eh?átí motoru, tedy ani k zapnutí ventilátoru.
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5. Vyhodnocení m??ení
Každý m??ený bod m?l své multispektrum. Dále byla automaticky zhotovena
vzájemná fázová spektra všech bod? a sm??? vzhledem k referen?nímu. Cílem bylo
zobrazit pr???hy provozních tvar? kmit? karoserie a uložení motoru na vybraných
frekvencích.
Na obr. 23 je uvedeno spektrum m??ených vibrací automobilu. Z obrázku je
patrné, že vibrace jsou výrazné na otá?kové a dvojnásobné otá?kové frekvenci. U
spalovacích motor? dochází za provozu ke vzniku buzení od klikového h?ídele, které se
s dalšími setrva?nými silami p?enáší do pevné ?ásti motoru. V praxi se motory vyvažují
na otá?kové frekvenci a však mén? na dvojnásobné. Setrva?né síly dalších násobk?
otá?kové frekvence mívají velmi malé amplitudy, proto byly pro animaci zvoleny tyto
dv? frekvence, otá?ková 27,5 Hz a dvojnásobná otá?ková 55,5 Hz.
Jednotlivé provozní tvary jsou jako animace sou?ástí p?íloh této diplomové
práce. Následující obrázky, obr. 21 a obr. 22 ukazují p?ední ?ást modelu v krajních
polohách.
Obr. 21 Provozní tvary kmit? p?ední ?ásti automobilu pro frekvenci 27,5 Hz
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Obr. 22 Provozní tvary kmit? p?ední ?ásti automobilu pro frekvenci 55,5 Hz
Vizualizace provozních tvar? kmit? automobilu prokázala rozdíly mezi
zjiš?ovanými frekvencemi. Zjišt?né tvary kmit? se v n?kterých místech lišily pouze
v amplitudách kmitání. Velký rozdíl byl však patrný p?i srovnání tvar? kmit? p?ední
?ásti karoserie, která je nejvíce ovlivn?na vibracemi od motoru.
I když je automobil opticky symetrický, jeho hmotnostní symetrie takto
dokonalá není. Díky tomu nejsou symetrické ani tvary kmit?.
Body 4, 54, 80 a 86 vp?edu a 65, 87 a 88 zadní levé ?ásti modelu jsou nejvíce
citlivé na frekvenci 27,5 Hz. Naopak p?i frekvenci 55,5 Hz mají zvýšené hodnoty
amplitud body 83, 84 a 85 spodní ?ásti nárazníku a body zp?tných zrcátek. Zbývající
body modelu vykazují nár?st zrychlení na obou sledovaných frekvencích. P?i celkovém
zhodnocení však tvary kmit? vykazují hladké a plynulé pohyby bez rázovitých zm?n.
Nejvyšší hodnoty amplitud karoserie byly lokalizovány v bod?? ?. 53 na
frekvenci 27,5 Hz. Pro frekvenci 55,5 Hz byla nejvyšší hodnota v bod???. 84.
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Obr. 23 Zm??ené frekven?ní spektrum bodu ?. 53
Nejv?tších amplitud dosahují body l?žek na motorové stran?. Díky pružnému
materiálu, který slouží jako tlumící ?len v l?žkách dochází k výraznému útlumu vibrací
od motoru, a tím i k minimálnímu p?enosu do karoserie vozidla.
?íslo bodu
Amplitudy [ m.s-2 ]
X Y Z
111 1,9681 0,5631 2,2413
112 1,6710 1,0825 3,3674
114 2,2090 0,3206 0,2860
Tab. 3 Amplitudy l?žek na stran? motoru - netlumená ?ást, 27,5hz
?íslo bodu
Amplitudy [ m.s-2 ]
X Y Z
110 0,1118 0,1065 0,0986
113 0,0825 0,1486 0,1256
115 0,0442 0,0840 0,0746
Tab. 4 Amplitudy l?žek na stran? karoserie - tlumená ?ást, 27,5 Hz
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Následující tabulka zobrazuje procentuální útlum jednotlivých l?žek pro m??ené
sm?ry.
Uložení
Útlum [ % ]
X Y Z
??žko motoru 94 81 96
??žko p?evodovky 95 86 96
momentová vzp?ra 98 74 74
Tab. 5 Procentuální útlum jednotlivých l?žek, 27,5 Hz
Uložení
Útlum [ % ]
X Y Z
??žko motoru 97 86 89
??žko p?evodovky 98 98 97
momentová vzp?ra 99 90 96
Tab. 6 Procentuální útlum jednotlivých l?žek, 55,5 Hz
Z tab. 5 a tab. 6 vyplývá, že útlum jednotlivých l?žek je dostate?ný v
požadovaných sm?rech. Pro l?žko motoru a p?evodovky jsou hlavní sm?ry x a y pro
zachycení torzních sil od motoru. Pro momentovou vzp?ru je hlavní sm?r x.
Lze ?íci, že metoda neprokázala slabá místa v konstrukci, problém zp?sobený
vadnou montáží nebo jiný závažný problém. Kompletní výstup dat z m??ení je uveden v
??ílohách této diplomové práce. Jsou zde uloženy výsledné animace provozních tvar?
kmit?, seznam sou?adnic zvolených bod? drátového modelu a k t?mto bod?m p???azeny
amplitudy a fáze pro zvolené frekvence 27,5Hz a 55,5 Hz.
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6. Záv?r
??edložená diplomová práce se zabývala využitím provozních tvar? kmit? p?i
aplikaci na osobním automobilu. V teoretické ?ásti této diplomové práce byl proveden
popis základních pojm? z této oblasti. V první ?ásti byly vysv?tleny postupy pro m??ení
a zpracovávání signálu. Ve druhé polovin? byla pozornost v?nována praktickému
uplatn?ní provozních tvar? kmit?.
V praktické ?ásti bylo provedeno m??ení provozních tvar? kmit? na vozidle ve
vybraných bodech na karoserii a na bodech motoru. M??ení bylo provedeno p?i
nastartovaném vozidle a volnob?žných otá?kách. M??ení prokázala výskyt zvýšených
amplitud sledovaných veli?in na frekvenci 27,5 Hz a 55,5 Hz.
Provozní tvary kmit? je možné sledovat na obr. 21 a obr. 22 v p?edchozí
kapitole. Nam??ené hodnoty na otá?kové frekvenci, resp. dvojnásobné otá?kové, která
??že být h??e vyvážená, neprokázali výskyt problému. Lze z toho usoudit, že uložení
motoru do karoserie nejeví známky žádné závady nebo vadné montáže.
Z m??ení vzešel problém s nato?ením akcelerometru oproti zvolenému
sou?adnému systému. P?i takto vysokém po?tu m??ených bod? by bylo dobré využít
upínacího p?ípravku se sférickým kloubem. Výhoda tohoto p?ípravku spo?ívá v tom, že
umož?uje ztotožnit sou?adný systém použitého akcelerometru se sou?adným systémem
automobilu, resp. vytvo?eného drátového modelu.
Na základ? této diplomové práce je možné si ud?lat p?edstavu o podobném
???ení v rozsáhlejším m??ítku. Výsledky mohou sloužit jako zdroj informací vedoucí
k zam??ení dalšího m??ení automobilu jen na ur?itou jeho ?ást.
Použití metody provozních tvar? kmit? není ur?eno pro úzký okruh odborník?.
Grafický výstup metody je lehce srozumitelný i pro ty, kdo mají základní znalosti o
vibra?ní diagnostice. V praxi je tato vlastnost velmi d?ležitá, protože mnohdy je
nejt?žším úkolem p?esv???it management o nutnosti zm?ny. Poznatky z provedeného
???ení by m?ly být do budoucna p?ínosem pro aplikaci provozních tvar? kmit? na
vozidlech.
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??íloha 1 – Obrázky animace
Obr. 24 Strobovaná animace - 27,5 Hz
Obr. 25 Strobovaná animace - 55,5 Hz
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??íloha 2 -  Seznam bod? a sou?adnic
?íslo
bodu
Sou?adnice bod? [mm]
X Y Z
1 265 700 695
2 -856 360 336
3 90 0 715
4 -789 0 535
5 -750 391 504
6 572 783 702
7 748 999 725
8 689 818 804
9 701 831 704
10 738 962 786
11 3303 769 414
12 2313 870 333
13 2184 859 97
14 2179 784 -59
15 347 777 -71
16 3323 722 702
17 1007 554 1077
18 1739 0 1175
19 2685 863 394
20 3306 764 482
21 3514 511 487
22 3511 458 388
23 3437 487 11
24 3323 654 3
25 2917 737 -41
26 2873 843 192
27 439 848 27
28 345 853 21
29 216 877 329
30 -514 786 373
31 -352 788 533
32 -705 467 485
33 233 734 671
34 -243 870 351
35 -393 787 -62
36 -648 636 -47
37 -784 362 -44
38 -822 430 336
39 3133 591 800
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40 3433 566 767
41 2521 520 1059
42 1577 575 1125
43 907 643 998
44 1449 851 40
45 1471 824 659
46 2025 576 1118
47 2619 669 899
48 2532 807 655
49 2018 842 56
50 408 823 611
51 1742 512 1156
52 265 -700 695
53 -856 -360 336
54 -750 -391 504
55 572 -783 702
56 748 -999 725
57 689 -818 804
58 701 -831 704
59 738 -962 786
60 3303 -769 414
61 2313 -870 333
62 2184 -859 97
63 2179 -784 -59
64 347 -777 -71
65 3323 -722 702
66 1007 -554 1077
67 2685 -863 394
68 3306 -764 482
69 3514 -511 487
70 3511 -458 388
71 3437 -487 11
72 3323 -654 3
73 2917 -737 -41
74 2873 -843 192
75 439 -848 27
76 345 -853 21
77 216 -877 329
78 -514 -786 373
79 -352 -788 533
80 -705 -467 485
81 233 -734 671
82 -243 -870 351
83 -393 -787 -62
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84 -648 -636 -47
85 -784 -362 -44
86 -822 -430 336
87 3133 -591 800
88 3433 -566 767
89 2521 -520 1059
90 1577 -575 1125
91 907 -643 998
92 1449 -851 40
93 1471 -824 659
94 2025 -576 1118
95 2619 -669 899
96 2532 -807 655
97 2018 -842 56
98 408 -823 611
99 1742 -512 1156
100 0 0 0
110 -258 485 437
111 -268 419 407
112 -198 -326 241
113 -318 -539 349
114 34 -85 -115
115 95 -85 -113
